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摘要 
珊瑚礁生态系统，是公认的高生产力、高生物多样性的一类典型的海洋生态
系统，其中生活着珊瑚、藻类、鱼类、底栖生物以及微生物等多种生命形式。珊
瑚，作为珊瑚礁生态系统的重要组成生物，其粘液层、碳酸钙骨骼和组织中都生
长着丰富且大量的微生物。这些微生物在珊瑚的化学防御和营养物质的提供中发
挥重要作用。但是，相比于细菌和古菌，珊瑚附生真菌受到的关注度极少。本研
究从中国南海采集了 15种健康珊瑚，利用多种培养基，对其上的可培养真菌多
样性以及部分真菌的抑菌活性进行了研究。 
（1）南海珊瑚附生真菌的多样性研究。采用多种不同的真菌培养基，通过
稀释涂布平板方法，从采集自琼海、深圳、三亚海域的 15 种珊瑚上共分离获得
700 株附生真菌菌株。结合菌落形态、显微特征和 ITS-rDNA 测序分析，共鉴定
出 31 属 49 种真菌。从真菌种类来看，翼形蔷薇珊瑚分离到的真菌只有 2 种，
多样性程度最低；丛生盔形珊瑚上分离到的真菌有 20 种，多样性最高。其他珊
瑚中分离获得的真菌种类分别为：澄黄滨珊瑚（18 种），蜂巢珊瑚（11 种），角
孔珊瑚（10种），小叶鹿角珊瑚 （10种），角蜂巢珊瑚（10种），花鹿角珊瑚（9
种），鹿角珊瑚（9 种），单独鹿角珊瑚 （9 种），扁脑珊瑚 （7 种），鞭柳珊瑚
（7 种），柳珊瑚（5 种），盾形陀螺珊瑚 （4 种），花鹿角珊瑚（4 种）。从分离
获得的真菌总数来说，从棘软珊瑚中分离获得的真菌最多，有 242株；从翼形蔷
薇珊瑚上分离获得的真菌最少，只有 7 株。青霉属 Penicillum、红酵母属
Rhodotorula和曲霉属Aspergillus的分离频率较高，是珊瑚附生真菌的优势种群；
而蓝状菌属 Talaromyces、Cyphellophor、透孢黑团壳属 Massarina、德福里斯孢
属 Devriesia、弯孢属 Curvularia、黑团孢属 Periconia、节菱孢属 Arthrinium、弯
颈霉属 Tolypocladium、Cystobasidium、栓菌属 Trametes、革耳属 Panus、红冬孢
酵母属 Rhodosporidium、丝孢酵母属 Trichosporon、伏革菌属 Peniophora 、
Meyerozyma、镰孢属 Fusarium、拟叉壳属 Microsphaeropsis、Hortaea、茎点霉属
Phomosis、枝顶孢属 Acremonium、Cadophora 的出现频率极低，属于一些珊瑚特
有的真菌种类。  
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2.抗菌活性研究。采用琼脂扩散法，以副溶血弧菌（Vibrio parahaemolyticus）、
金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）、溶藻弧菌（Vibrio alginolyticus）、美
人鱼发光杆菌（Photobacterium damselae）为指示菌，对琼海的 31种真菌进行抑
菌活性研究。有8 种真菌至少对一种病原菌具有抗菌活性。其中，CF11 Aspergillus 
sydowii、CF16 Cladosporium sp.、CF20 Penicillium chrysogenum 都对金黄色葡萄
球菌表现出抑菌活性。CF29 Aspergillus flavus 只对美人鱼发光杆菌表现出抗性的。
对副溶血弧菌表现出抗菌活性的有 CF11 、CF12 Cladosporium tenuissimum、CF25 
Aspergillus niger、CF6 Penicillium citrinum 四株真菌。菌株 CF16、CF25 和 CF31 
Fusarium solani 对溶藻弧菌具有抗性，其中 CF31 对溶藻弧菌表现出了较强的抑
菌作用。 
综上所述，南海珊瑚上有着极其多样的附生真菌资源，这些真菌在活性天然
产物开发方面具有很好的应用潜力。 
 
关键词：南海；珊瑚；真菌多样性；抑菌活性 
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Abstract 
Coral reef is consisted with several kinds of reef-associated organisms, including 
coral, fish, benthos, algae and microbes, which is an important marine ecosystem. 
Corals, as an important component, barbored rich and diverse microorganisms in 
mucous, calcium carbonate skeleton and tissue. And these diverse microorganisms 
exert a significant influence on chemical defense and supply of nutrients.Comparing 
investigation on the culturable bacteria and archaea, coral-associated fungi had been 
poorly understood. In present study, with several different media, diversity of 
culturable fungi associated with fifteen healthy coral species in South China Sea and 
their antimicrobial activity was studied. 
1. Diversity of coral-associated symbiotic fungi from South China Sea. With 
several different culture media and spread plate method, 700 fungal strains were 
isolated from Qionghai, Shenzhen and Sanya sites of South China Sea.These 
isolations belonged to 31 genera and 49 species based on morphological, microscopic 
characterization and ITS-rDNA blast analysis. As for the fungal diversity, the coral 
species Galaxea fascicularis harbored the highest fungal diversity with 20 species, 
while the coral species Montipora peltiformis harbored the lowest fungal diversity 
with only 2 species.The rest are Porites lutea(18 fungal species), Faviidae sp.(11), 
Goniopora sp.(10), Acropora microphthalma (10), Favites sp.(10), Acropora 
floride(9), Acropora sp.(9), Acropora solitaryensis(9), Platygyra sp.(7), Gorgonia 
whip(7), Gorgonia sp.(5), Turbinaria peltatea(4), Acropora floride(4). There are 242 
fungal isolates derived from the coral species Dendronephthya sp. which was the most 
fungal rich. While the coral species Montipora peltiformis has the least fungal isolates 
with only 7 fungus strains. The Aspergillus, Rhodotorula and Penicillum are the 
advantage fungal genera with the highest occurrence frequency. Fungal species 
Talaromyces, Cyphellophor, Massarina, Devriesia, Curvularia, Periconia, Arthrinium, 
Tolypocladium, Cystobasidium, Trametes, Panus, Rhodosporidium, Trichosporon, 
Peniophora, Meyerozya were only isolated from several special coral species. 
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2. The antibacterial activity test. With Vibrio parahaemolyticus, Staphylococcus 
aureus, Vibrio alginolyticus, Photobacterium damselaeas as the indicator bacteria, 31 
representative fungi species were selected and the antibacterial activity were 
investigated by using agar diffusion method. Eight fungal strains showed antibacterial 
avtivity for at least one indicator bacterium. Fungal strains CF16 Cladosporium sp., 
CF11 Aspergillus sydowii and CF20 Penicillium chrysogenum showed antibacterial 
avtivity for Staphylococcus aureus. Fungal strains CF29 Aspergillus flavus showed 
antibacterial avtivity for Photobacterium damselae. CF11, CF12 Cladosporium 
tenuissimum, CF25 Aspergillus niger and CF6 Penicillium citrinum showed 
antibacterial avtivity for Vibrio parahaemolyticus. CF16, CF25 and CF31 Fusarium 
solani showed antibacterial avtivity for Vibrio alginolyticus. CF31 also showed strong 
antibacterial avtivity for Vibrio alginolyticus. 
In conclusion, there are abundant and diverse fungal communities associated with 
corals collected from South China Sea.And they had a good application potential in 
regard to marine bioactive natural products . 
 
Key words: South China Sea; coral; fungi diversity; antibacterial activity 
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第 1章 前言 
1.1海洋微生物  
海洋覆盖了地球表面的 70.8%，是地球上最大的生物栖息地，其中生活着大
量的海洋生物 [1]。海洋微生物，作为海洋生态系统最重要的组成部分，是海洋
生态研究的一个重要领域。过去由于海洋微生物的个体过于微小，很难被发现，
所以被获得和利用的也很少。作为地球生态系统的一环，海洋微生物在元素循环
过程中发挥着重要作用，比如它们可以通过固氮作用向海洋输出大量的新氮[2]。
目前随着海洋微生物研究技术的不断发展，人类对于海洋微生物资源的研究也正
逐渐加深。目前海洋微生物的研究对象包括细菌、古菌、病毒、真核生物（如表
1-1）[3]，其中研究最多的是细菌和古菌。 
 
表 1-1海洋微生物的分类 
Table 1-1 Classification of marine microorganisms 
非细胞类生物：病毒 Viruses 
古菌 Archaea 
化能自养菌：产甲烷细菌Methangens；嗜热酸细菌 Thermoacidophilesa 
化能异养菌：嗜盐细菌 Halophiles 
细菌 Bacteria 
光能自养菌 
    厌氧光合菌：紫色光合细菌和绿色光合细菌（红螺菌目 Rhodospirillales） 
    有氧光合菌：兰细菌 Cyanobacteria（兰细菌目 Cyanbacteriales） 
         原绿植物菌 Prochlorophytes（原绿菌目 Prochlorales） 
    化能自养菌：硝化细菌（硝化杆菌科 Nitrobacteraceae）；无色氧化硫细菌； 
         甲烷氧化菌（甲烷球菌科Methylococcaceae） 
化能异养菌 
  革兰氏阳性菌：产内孢棒状菌和球状菌；不产孢棒状菌；不产孢球状菌（微球菌科
Micrococceae）；放线菌（放线菌目 Actinomycetales）及其相关菌 
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    革兰氏阴性菌：棒状菌和球状菌：好氧菌（假单胞菌科 Pseudomonadaceae）； 
          兼性菌（弧菌科 Vibrionaceae）；厌氧菌（还原硫细菌） 
          滑动细菌；嗜细胞菌目 Cytophagales； 
贝日阿托氏菌目 Beggiatoales（粘细菌目Myxobacteriales） 
          螺旋菌：螺旋体目 Spirochaetales 
螺状和弯曲状菌：螺菌科 Spirillaceae 
          发芽和/或附枝状细菌 
          枝原体：柔膜体纲Molicutes 
真核生物 Eucarya 
  光合自养菌：微藻 Microalgae 
  化能异养菌：原生动物门：鞭毛藻 Flagellates； 阿米巴 Amoebae； 纤毛 Ciliates 
       真菌：高等真菌：子囊菌门 Ascomycota； 担子菌门 Basidiomycota 
          低等真菌：壶菌门 Chytridiomycota；接合菌门 Zygomycota 
 
1.2海洋真菌  
海洋真菌并不是一个分类学上的概念，而是一个在生态和生理学意义上的一
类真菌的总称[4]。目前，广泛被人们接受的海洋真菌的定义是 1979年 Kohlmerer 
[5]提出的，即从海洋环境中分离，而且能在海水盐度条件下（或略低于海水盐度）
的培养基中正常萌发和生长的真菌，才被称作海洋真菌。按照这一定义，海洋真
菌可分为专性海洋真菌和兼性海洋真菌两类，前者是指只能在大洋或者河口地区
中生长（和形成孢子）的种类；后者则是指来源于淡水或陆地，但是可以在海洋
环境中生长（和形成孢子）的种类。 1846 年，第 1 株专性海洋真菌
[6]Spaeriaposidonia 从海草根茎中被分离出来。之后，不断有海洋真菌从海水，海
底沉积物，海草，海洋藻类，海洋动物（如鱼类、贝类、海绵、螃蟹、海葵、海
鞘、海胆、珊瑚），红树林，漂浮的木头等样品上被分离和鉴定。截至 2015 年，
Jones 等人统计了已报道的海洋真菌共计 472 属 1112种[7]。但是随着采样技术和
研究手段的不断改进和发展，新的海洋真菌种属被不断从各种环境的基质中分离
出来，可以说，海洋真菌目前仍处于一个不断被探索和发掘的阶段。 
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1.2.1海洋真菌多样性研究 
海洋真菌多样性是指所有海洋真菌种类、遗传信息及其生存环境的总称。目
前多样性的研究主要有四个方面，即分类多样性（Taxonomic diversity）、遗传多
样性（Genetic diversity）、系统发育多样性（Phylogenetic diversity）和功能多样
性（Functional diversity）[2]。目前，关于多样性的研究方法主要有两类：其一是
培养技术；其二是分子生物学技术。 
1.2.1.1培养技术 
由于人类对海洋生态系统及其环境真菌的生理特性知之甚少，因此，海洋真
菌的分离仍然采用类似陆源真菌的分离条件和培养方法。目前海洋真菌的分离，
主要由葡萄糖、马铃薯、蔗糖、酵母提取粉、麦芽提取粉、蛋白胨、淀粉等配制
的固体培养基来完成。然后再根据真菌的在固体培养基上的菌落特征和光学显微
镜下的形态结构进行分类和鉴定[8]。主要分类依据包括：（1）生境；（2）菌落平
板培养性状，比如菌落的生长速度、直径、正反面颜色、质地、有无可溶性色素、
菌落边缘是否规则以及有无渗出物等；（3）无性世代的显微特征，如菌丝颜色、
分生孢子梗和分生孢子的着生方式、大小、形状、颜色、分隔情况、光滑程度等；
（4）有性世代的显微特征，如子囊果的着生方式、大小、形状、颜色、孔口的
有无，子囊的大小、形状以及子囊孢子的大小、颜色和形状等；（5）致病性，比
如利用不同真菌种类的侵染对象、部位和方式的差异 [9]。目前已经有很多研究
通过分离培养技术从多个地区的多种样品上获得了大量海洋真菌。林昕[10]等采
用 PDA 培养基，从 35 个海洋漂浮的木头上，分离了共 176 株海洋木栖真菌；
Damare 
[11]等使用 MEA、MEB、CMA、SDA、CDA、CDB 等 6 种分离培养基，
从中印度洋海盆 5000m 水深的沉积物样品中，分离了共 182株深海真菌。Xing[12]
等使用MEA培养基，从中国南海岸的 4种红树林样品上共分离得到 295株内生
真菌。刘月镰[13]等使用改良 PDA 培养基，从广东湛江湾 19 个站位的表层海水
和底层海水中分离获得 253株丝状真菌菌株。虽然通过培养技术获得了大量丰富
海洋真菌，但是人工培养一般都采用富营养培养，不太可能模仿海洋贫营养环境。
而且培养基的组成也做不到和海洋真菌所在的海洋环境一模一样，所以这种完全
依赖于培养和形态学鉴定的方法在一定程度上限制了我们对于海洋真菌多样性
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